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Beschreibung 

Verfahren zum Synchrcnisieren von mehreren digitalen Ein- 
gangs signal en 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Synchroni- 
sieren von mehreren digitalen Eingangssignalen, die durch Ab- 
tasten mit jeweils einein eigenen Arbeitstakt gebildet sind. 

10 Ein Verfahren dieser Art ist der europaischen Patentschri f t 
EP 0 198 684 Bl entnehmbar . Nach diesem Verfahren arbeitet 
namlich ein in dieser Patentschrif t beschriebenes Differenti- 
alrelais zum Schiitzen einer elektrischen Energieubertragungs- 
leitung, die an verschiedenen Stellen hinsichtlich des hin- 
15 durchf liefienden Stromes iiberwacht wird. Die Strome an den 

verschiedenen Stellen der Energieiibertragungslei tung werden 
in digitale Eingangssignale umgesetzt, indem ein Abtasten mit 
jeweils einem eigenen Arbeitstakt an den verschiedenen Stel- 
len der zu iiberwachenden Energieversorgungsleitung erfolgt; 
20 das Abtasten wird dabei an den verschiedenen Stellen nicht 
mit einem synchronen Takt vorgenommen, sondern mit schwach 
A unterschiedlichen Takt f requenzen . Zwischen den verschiedenen 
W Stellen der Energieiibertragungslei tung verlauft ein digitaler 

Ubertragungskanal, iiber den von einem Er f assungsgerat 
25 (Master) an einer Stelle der Energieversorgungsleitung eine 

aufrufende Nachricht zu einer anderen Stelle ubertragen wird, 
wobei die aufrufende Nachricht auch Daten enthalt, die einen 
Hinweis liber den Abtas t zeitpunkt an der einen Stelle geben . 
Auf die aufrufende Nachricht hin wird von einem Erfassungs- 
30 gerat (Slave) an der anderen Stelle der Energieuber tragungs- 
leitung ein Riicksignal ausgesendet, das unter anderem die In- 
formation uber den Abtast zeitpunkt im Master und iiber eine 
Zeitdif f erenz zwischen dem letzten Abtastzeitpunkt im Slave 
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und dem nachf olgenden Empf angszei tpunkt der aufrufenden Nach- 
richt im Slave enthalt. Aus dem vom Master empfangenen Ruck- 
signal wird im Master auf den zeitlichen Versatz der Ab- 
tastzeitpunkte an den heiden verschiedenen Stellen der Ener- 
5 gieiibert ragungslei tung geschlossen und nach einer Vektor- 

transformation der empfangenen Daten durch eine entsprechende 
Zeigerdrehung der Zeitversatz hinsichtlich der unterschiedli- 
chen Abtast zeitpunkte ausgeglichen . 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum 
S^^^ Synchronisieren von mehreren digitalen Eingangssignalen so 
^^^V fortzuentwickeln, daft es sich vergleichsweise einfach und 

zuverlassig ohne die Notwendigkei t der Bildung von Zeigergro- 

fien durchfuhren laftt. 

15 

Zur Losung dieser Aufgabe werden bei einem Verfahren der ein- 
gangs angegebenen Art er f indungsgemaft durch Abtasten der 
digitalen Eingangssignale mit einem gemeinsamen Nachbearbei- 
tungstakt digitale Hilfssignale gebildet, wobei ein Nachbe- 
20 arbeitungstakt verwendet wird, der mindestens doppelt so 

schnell wie der langsamste Arbeitstakt ist; mittels Interpo- 
^^^^ lieren jedes digitalen Hilfssignals werden synchronisierte 
^^^W digitale Ausgangssignale gebildet, die den digitalen Ein- 
gangssignalen entsprechen . 

25 

Ein wesentlicher Vorteil des erf indungsgemalien Verfahrens be- 
steht darin, daft mit ihm das Synchronisieren von mehreren di- 
gitalen Eingangssignalen auch dann moglich ist, wenn diese 
Eingangssignale aus analogen Eingangssignalen durch Abtasten 
30 mit jeweils sehr unterschiedlichem Arbeitstakt gebildet sind. 
Von den zum Erzeugen der Arbeitstakte er f orderlichen 
Taktgebern sind daher zum Durchfuhren des er f indungsgemaften 
Verfahrens nur relativ niedrige Anspruche zu erfullen. Aufter- 
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dem stellt das er f indungsgemafte Verfahren relativ bescheidene 
Anspruche an die Qualitat der Dber t ragungskanale . Ein weite- 
rer wichtiger Vorteil besteht darin, daft das erf indungsgemafte 
Verfahren relativ einfach durchfuhrbar ist, weil das Abtasten 
5 digitaler Eingangssignale mit einem gemeinsamen Nacharbei- 
tungstakt und das Interpolieren der so gebildeten digitalen 
Hilfsgroften fur sich betrachtet gangige Maftnahmen sind. 

Das erf indungsgemafte Verfahren lafit sich mit hinreichender 
Genauigkeit dann durchfiihren, wenn die digitalen Eingangsgro- 
fien sinus- bzw. cosinus-f ormige Signale sind. Oft ist dies 
nicht der Fall, so daft dann relativ grofte Fehler in Kauf ge- 
nommen werden mussen. Wenn dies im Hinblick auf die gegebenen 
Anf orderungen nicht akzeptabel ist, dann erscheint es gemaft 
einer Weiterbildung der Erfindung vorteilhaft, wenn die digi- 
talen Eingangssignale vor ihrer Abtastung mit dem gemeinsamen 
Nachbearbeitungstakt mit einem Filter mit einer Charak- 
teristik gefiltert werden, die invers zur Charakteristik 
eines zum Interpolieren verwendeten Interpolationsf ilters 
ist. Bei dieser Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemaften Verfah- 
rens ergibt sich auf der Obertragungsstrecke der digitalen 
Eingangsgroften bis zur Bildung der digitalen Ausgangsgroften 
eine Obertragungscharakteristik mit dem Wert 1, wodurch digi- 
tale Ausgangsgroften bildbar sind, die sehr genau den digita- 
len Eingangsgroften entsprechen. 

Bei dem erf indungsgemaften Verfahren hat es sich als vorteil- 
haft erwiesen, wenn unmittelbar nach dem Interpolieren eine 
Filterung mit einem Antialiasingf ilter vorgenommen wird, um 
30 eine Bandbrei tenbegrenzung fiir ein mit den digitalen Aus- 

gangssignalen zu beauf schlagendes Auswertegerat zu erzielen. 
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Die zu sychronisierenden digitalen Eingangssignale konnen 
sehr unterschiedlich gebildet sein. Beispielsweise konnen sie 
Ausgangssignale von Sensoren sein, die aus analogen Ein- 
gangsgrolien mittels jeweils individuei ler Taktgeber digitale 
5 Signale an ihrem Ausgang abgeben. Ferner konnen die digitalen 
Eingangssignale aus analogen MeBgroBen eines elektrischen 
Energieversorgungssystems durch Abtasten an verschiedenen 
Punkten des Energieversorgungssystems erzeugt sein. Als be- 
sonders vorteilhaft wird das er f indungsgemaBe Verfahren ange- 
^ 10 sehen, wenn die digitalen EingangsgroBen aus mit jeweils ei- 
nem eigenen Arbeitstakt abgetasteten SekundargroBen von MeB- 
^^^V wandlern in einem elektrischen Energieversorgungssystem ge- 
wonnen werden. Dabei konnen die MeBwandler an verschiedenen 
Positionen z. B. in einem Umspannwerk angeordnet sein, oder 
15 auch als Bestandteil einer Dif f erent ialschutzanordnung an den 
Enden einer elektrischen Energieiibertragungsleitung oder an 
aufleren Anschlussen eines Generators oder Leistungstransf or- 
mators gewonnen werden. 

20 Sind die MeBwandler Rogowski-MeBwandler , dann werden die aus 
den SekundargroBen solcher Meftwandler gebildeten digitalen 
V^^k Eingangssignale direkt in die digitalen Hilfsgroften umge- 
^^^V setzt, und es wird zum Interpolieren ein Integrator verwen- 
det . 

25 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung sind in 
Figur 1 ein Aus f uhrungsbeispiel einer Anordnung zum Durch- 
fiihren des er f indungsgemaBen Verfahrens in Form eines Block- 
schaltbildes, in 
30 Figur 2 ein Ausf uhrungsbeispiel eines Filters zur Filterung 
der digitalen EingangsgroBen, in 

Figur 3 Charakter istik und Struktur des Filters nach Figur 2, 
in 
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Figur 4 ein Aus f uhrungsbeispiel eines Interpolationsf ilters 
und in 

Figur 5 Charakter i s t i k und Struktur des Filters nach Figur 4 
dargestellt . ~~~ ~~ 

Wie die Figur 1 erkennen laftt, liegt an einem Eingang 1 einer 
Anordnung zur Durchfuhrung des er f indungsgemaften Verfahrens 
ein analoges Eingangssignal x(t) an, das in "einem Analog-Di- 
gital-Umset zer 2 in ein digitales Eingangssignal x(k) umge- 
setzt wird. Dieses digitale Eingangssignal x(k) durchlauft 
einen von einem Differentiator gebildeten Signalencoder 3, so 
daft am Ausgang des Signalencoders 3 eine Impulsfolge xd(k) 
entsteht, die durch Differentiation des digitalen Eingangs- 
signals x(k) entstanden ist. Mittels einer Sendeeinrichtung 4 
wird die Impulsfolge xd(k) iiber einen Obertragungskanal 5 zu 
einer Empf angseinrichtung 6 ubertragen, die ausgangsseitig 
die Impulsfolge xd(k) abgibt . 

Die in Figur 1 dargestellte Anordnung enthalt eine weitere 
Empf angseinrichtung 1, die mit ihrem Eingang 8 in einer Weise 
mit einem weiteren Eingang 9 der Anordnung verbunden ist, wie 
es im Zusammenhang mit der Empf angseinrichtung 6 in Bezug auf 
den Eingang 8 beschrieben worden ist. Die punktierte 
Darstellung soil einen Analog-Digital-Umset zer entsprechend 
dem Analog-Digital-Umset zer 2, einen Signalencoder entspre- 
chend dem Signalencoder 3, eine Sendeeinrichtung entsprechend 
der Sendeeinrichtung 4 und einen Obertragungskanal 
entsprechend dem Ubertragungskanal 5 beinhalten. Am Ausgang 
der weiteren Empf angseinrichtung 7 entsteht dann eine Im- 
pulsfolge yd(k), die entsprechend der Impulsfolge xd(k) aus 
dem Signal y(t) gewonnen ist. 
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Aufler der Empf angseinr ichtung 7 konnen weitere zusatzliche 
Empf angseinrichtungen in gleicher Weise nit zusatzlichen 
Impulsf olgen beaufschlagt sein. 

5 Ausgangsseitig ist an die Empf angseinrichtungen 6 und 7 ein 
Signaldecoder 10 angeschlossen, der eingangssei tig eine Re- 
sampiingeinrichtung 11 enthalt. Diese Resamplingeinr ichtung 
11 kann so aufgebaut sein und so arbeiten, wie es in der US- 
Patentschrif t 5,075,880 im einzelnen, insbesondere in Figur 5 
dargestellt und im Zusammenhang damit beschreiben ist. In der 
Resamplingeinrichtung 11 werden also die digitalen Eingangs- 
signale xd(k) und yd(k) jeweils fur sich mit einem gemeinsa- 
men Nachbearbeitungstakt der Resamplungseinrichtung abgeta- 
stet und dabei digitale Hilfssignale xd(nk+j) und yd(nk+j) 
15 durch Einfugen von Nullwerten gebildet. Dabei ist die Resam- 
plingeinrichtung 11 hinsichtlich ihres Nachbearbeitungstaktes 
so ausgestaltet, daB dieser wenigstens dcppelt so schnell wie 
der schnellste Arbeitstakt bei der Bildung der digitalen 
Eingangssignale x(k) ist. Liegen beispielsweise die Ab- 
20 tastf requenzen zur Gewinnung der digitalen Eingangssignale 
x(k) zwischen etwa 1 bis 40 kHz, dann kommt fiir den Nachbe- 
arbeitungstakt ein Frequenzbereich zwischen 10 und 500 kHz 
infrage; empf ehlenswer t sind ca . 200 kHz. 

25 Die digitalen Hilfssignale xdink+j) und yd(nk+j) mit ver- 
gleichsweise hohem Nacharbei tungstakt werden jeweils einem 
Interpolationsf ilter 12 bzw. 13 zugefuhrr, bei dem es sich in 
dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel urn jeweils einen Inte- 
grator handelt. Integratoren werden jeweils deshalb einge- 
30 setzt, weil als Signalencoder 3 Dif f erentiatoren benutzt wor- 
den sind. Somit ergibt sich hinsichtlich der Funkt ionsweise 
des Signalencoders 3 und des Integrators 12 des Signalde- 
coders 10 eine Obert ragungscharakter istik mit dem Wert 1. 
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Grundsatzlich kommen auch andere Interpolationsf ilter in- 
frage, z. B. Lagrange- Interpolatoren oder Spline-Interpolato- 
ren . 



5 Die am Ausgang der Integratoren 12 und 13 gebildeten Impuls- 
folgen x(nk+j) und y(nk+j) sind synchronisiert und werden je- 
weils einem Ant ialiasingf ilter 14 und 15 zugeftihrt, mittels 
denen die Impulsf olgen auf die fur die Verarbeitung in einem 
nicht dargestellten Auswertegerat er f orderliche Bandbreite 
begrenzt werden. Es entstehen somit digitale Ausgangssignale 
x(m) am Ausgang des einen Antialisingf ilters 14 und y(m) am 
Ausgang des anderen Antialisingf ilters 15. Diese digitalen 
Ausgangssignale x(m) und y(m) konnen nun in bekannter Weise 
auf eine Abtastrate reduziert werden, wie sie fur ein nicht 
15 dargestelltes Auswertegerat passend ist. Diese Abtastrate mufl 
durch einen ganzzahligen Teiler aus der Abtastrate der 
Resamplingeinrichtung 11 entstehen. Bei den angenommenen 
Frequenzen liegen sinnvolle Werte hier zwischen 0,6 und 
10 kHz fur Anwendungsf alle bei der Uberwachung von elektri- 
20 schen Energieversorgungssystemen . 

Sind x(t) und y(t) reine Sinus- oder Cosinussignale, dann 
kann jeweils auf den Signalencoder 3 verzichtet werden. Dies 
gilt auch bei nicht reinen Sinus- oder Cosinussignalen dann, 
wenn x(t) und y(t) Ausgangsgroften von Rogowski-Wandlern sind, 
weil diese Ausgangsgroften dem Dif f erentialquotienten der 
WandlereingangsgroBen entsprechen . 

In Figur 2 ist ein Ausf uhrungsbeispiel fur einen Signalen- 
30 coder 3 gemaB Figur 1 dargestellt, der als FIR-Filter mit 
Wirkung als Differentiator ausgebildet ist. Mit A ist hier 
der Eingang des Signalencoders und mit B der Ausgang be- 
zeichnet. Aus dem digitalen Eingangssignal x(k) wird die Im- 
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pulsfolge xd{k) gebildet. Die Koef f izienten ao, a L und b: des 
Signalcoders 3 sind wie folgt bemessen: 



Koef f izient 


Wert 


aO 


0. 66666666666667 


al 


-0. 66666666666667 


bl 


0. 83333333333333 



In der oberen Darstellung der Figur 3 ist der Ampli tudenver- 
lauf uber der Frequenz des Signalencoders nach Figur 2 darge- 
stellt, wahrend in der unteren Darstellung der Figur 3 der 
Phasenverlauf uber der Frequenz eines solchen Filters wie- 
dergegeben ist. 

Die in Figur 4 dargestellte Interpolationseinrichtung 12 bzw. 
13 gemaft Figur 1 zeigt ein FIR-Filter als Integrator mit 
Koef f izienten a 0 , a:, bi mit einer Bemessung, wie sie aus der 
nachstehenden Tabelle entnehmbar ist. Mit C ist der Eingang 
dieses FIR- Filters und mit D dessen Ausgang bezeichnet. 



Koef f izient 


Wert 


aO 


1.50000000000000 


al 


1 .25000000000000 


bl 


-1 



In der oberen Darstellung der Figur 5 ist der Amplitudenver- 
lauf uber der Frequenz des Filters nach Figur 4 und in der 
20 unteren Darstellung der Figur 5 der Phasenverlauf uber der 

Frequenz eines solchen Filters gezeigt. Es ist erkennbar, daft 
die Frequenzverlauf e der Filter nach den Figuren 2 und 4 
invers zueinander sind, was zu der angestrebten Obertra- 
gungsf unktion mit dem Wert 1 f uhrt . 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Synchronisieren von mehreren digitalen Ein- 
gangssignalen ((x(k)), die durch Abtasten mit jeweils emem 
5 eigenen Arbeitstakt gebildet sind, 

dadurch gekennzeichnet, dail 
- durch Abtasten der digitalen Eingangssignale (x(k)) mit 
einem gemeinsamen Nachbearbeitungstakt digitale 
Hilf ssignale (xd (nk+ j ) , yd (nk+ j ) ) gebildet werden, wobei 
10 - ein Nachbearbeitungstakt verwendet wird, der mindestens 

doppelt so schnell wie der schnellste Arbeitstakt ist, und 
^^^^ - mittels Interpolieren jedes digitalen Hilfssignals 

(xd(nk+j), yd(nk+j)) synchronisierte digitale Ausgangs- 
signale (x (m) , y(m)) gebildet werden, die den digitalen 
15 Eingangssignalen (x(k)) entsprechen. 




2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
- die digitalen Eingangssignale (x(k)) vor ihrer Abtastung 
20 mit dem gemeinsamen Nachbearbeitungstakt mit einem Filter 

(3) mit einer Charakteristik gefiltert werden, die invers 
zur Charakteristik eines zum Interpolieren verwendeten 
Interpolationsf ilter (12, 13) ist. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, daft 

unmittelbar nach dem Interpolieren eine Filterung mit ei- 
nem Antialiasingf ilter (14, 15) vorgenommen wird. 



30 4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft 
- die digitalen Eingangssignale aus mit jeweils einem eige- 
nen Arbeitstakt abgetasteten SekundargroBen von Meftwand- 
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lern in einem elektrischen Energieversorgungssys tern gewon- 
nen werden. 



5. Verfahren nach Anspruch 4, 
5 dadurch gekennzeichnet, dafi 

- bei aus Sekundargroften von Rogowski-Meftwandlern gebildeten 
digitalen Eingangssignalen aus diesen Eingangssignalen di- 
rekt die digitalen Hilfssignale gebildet werden und 
zum Interpolieren ein Integrator verwendet wird. 
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